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1 JOHDANTO 
 
Opinnäytetyöni käsittelee sairaalarakennuksen lämmitysjärjestelmän tasapainotusta. 
Työn toimeksiantaja on Keski-Suomen sairaanhoitopiiri. Kohde on Keski-Suomen 
Keskussairaalan D-rakennus, jonka D1-osa on 1950-luvulla rakennettu, 12-
kerroksinen tornimainen rakennus ja D2–osa on 1995 valmistunut 4-kerroksinen ra-
kennus. Monipuolisessa käytössä oleva sairaalarakennus on tilavuudeltaan 28 500 m3. 
Tiloissa toimivat mm. neurologian ja fysiatrian poliklinikat, lukuisia vuodeosastoja 
sekä osa sairaalan hallintoa. 
 
D1- ja D2-osien ongelmana on pitkään ollut vaihtelevat lämpöolosuhteet ympäri ra-
kennusta, ja tämä on aiheuttanut ongelmia sekä sairaalan henkilökunnalle että potilail-
le. Etenkin D1-osalla sisälämpötiloissa esiintyy todella suuria vaihteluita eri tilojen 
välillä. D2-osalla ongelma ei ole niin vakava, mutta mitoitusteknisistä syistä johtuen 
myös sen tasapainotus tulee tehdä samaan aikaan. Rakennuksen sisällä on tehty sanee-
rauksia ja tiloihin on tehty muutoksia. Myös pattereiden määriä ja sijainteja on muu-
teltu ja tämä on aiheuttanut mm. sen, ettei lämmitysverkosto ole enää tasapainossa. 
Työn tarkoituksena on puuttua tähän ongelmaan ja tuottaa toimiva tasapainotussuun-
nitelma vanhaan rakennukseen parantaen samalla rakennuksen energiataloutta. 
 
Vertailtavana työssä ovat rakennuksen lähtötilanne ja teoreettinen tasapainotuksen 
jälkeinen tilanne. Tilaajan pyynnöstä jokainen tila tutkitaan ja mitoitetaan yksilöllises-
ti käyttötarkoituksen mukaan. Työn tuloksia ei päästä havainnoimaan konkreettisesti, 
mutta se tehdään teoriatasolla. Tasapainotuksen tulokset pystytään konkreettisesti to-
teamaan huonelämpötilamittauksilla seuraavalla pakkaskaudella. 
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2 TUTKIMUKSEN TAVOITTEET JA RAJAUS 
 
Tutkimuksen tavoitteena on vastata nykyisin kiristyviin energiatehokkuusvaatimuksiin 
ja tehdä toimiva tasapainotussuunnitelma vanhaan rakennukseen ja siten parantaa sen 
energiataloudellisuutta ja käyttäjien viihtyvyyttä. Työn ohella kerrotaan yleisesti eri 
lämmitys- ja lämmöntuotantomuodoista keskittyen pääasiassa kohteessa käytössä ole-
viin järjestelmiin. Työssä tehdään myös ehdotuksia rakennuksen työntekijöiden viih-
tyvyyden lisäämiseksi huonelämpötilojen suhteen ja esimerkiksi vedon pienentämi-
seksi. 
 
Tutkimus on pyritty rajaamaan niin, että keskitytään pääosin kohteessa oleviin järjes-
telmiin ja laitteisiin. Myös varsinainen tasapainotustyö jätetään toteuttamatta ja tilaa-
jalle annetaan valmiit suunnitelmat, joiden avulla tasapainotus on mahdollista toteut-
taa myöhemmin. 
 
3 NYKYTILANNE 
 
D1- ja D2-rakennuksissa on vesikiertoinen patterilämmitys kaksiputkijärjestelmällä. 
Lämpöä verkostoon tuotetaan kaukolämmöllä. Nykyisellään sisälämpötiloissa esiintyy 
talvella suuria eroja eri huoneiden välillä, mikä on merkittävä haitta potilaiden ja työn-
tekijöiden viihtyvyyden kannalta. Suunnittelun perusteena potilashuoneiden sisäläm-
pötila tulisi olla n. 23 °C, mutta suurimmassa osassa huoneita jäädään reilusti tämän 
alle. Useissa huoneissa joudutaankin kovilla pakkasilla käyttämään sähkökäyttöisiä 
lisälämmittimiä. Myös veto on henkilökunnan mielestä suuri ongelma rakennuksessa, 
vaikka kaikki ikkunat on vaihdettu 1995 paremmalla U-arvolla varustetuiksi. Osittain 
tilanne voi johtua rakennuksen korkeudesta, eli alimmissa kerroksissa on voimakas 
alipaine, joka imee ilmaa rakennuksen pienistä vuotokohdista. Tätä alipaineen voi-
makkuuden muutosta ylöspäin mentäessä ei ole nykyisessä tasapainotuksessa huomi-
oitu. 
 
D1-osalle ei ole tehty ikkunoiden lisäksi muita rakenteellisia muutoksia. Termostaatti-
set patteriventtiilit on vaihdettu uusiin Danfoss–merkkisiin vuonna 1995, ja ne ovat 
identtisiä D2-osan venttiileiden kanssa. Linjasäätöventtiilit ovat Oraksen 4100-mallia, 
ja ne on uusittu 1995. D2-osan valmistuttua D1-osalle tehtiin samalla patteriverkoston 
tasapainotus, mutta se epäonnistui jossain määrin. Patteriverkostoon joudutaan tällä 
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hetkellä ajamaan tavallista lämpimämpää menovettä, jotta edes välttävät lämpöolosuh-
teet saavutettaisiin. 
 
4 LÄMMITYKSEN TEORIAA 
 
Rakennusten lämmitys on olennainen osa työntekijöiden viihtyvyyden ja toisaalta 
rakennuksen toiminnan kannalta. Lämmityslaitteella lämmitetään tilojen lisäksi myös 
käyttövettä ja ilmanvaihdon tuloilmaa. Lämmityksen merkitys tuottavuuden ja työte-
hon kannalta on suuri. Liian kylmä tai kuuma operatiivinen lämpötila saa aikaan työ-
tehon selkeää laskua ja aiheuttaa lisäksi epämiellyttävän tunteen, joka saattaa voimis-
taa muita pieniä ongelmia ja tehdä ne isomman tuntuisiksi. 
 
Lämmitystekniikka on keskeisessä roolissa rakennusten energiankulutuksessa. Suo-
messa rakennusten lämmitykseen kuluu noin kolmannes kaikesta primäärienergiasta. 
Vertailuna esimerkiksi rakennusten käyttösähkön osuus, joka on noin 15 % primää-
rienergiasta. Lämmitystarve määräytyy suurimmaksi osaksi sijainnin ja käyttötarkoi-
tuksen perusteella. /1, s.1./ Lämmityksen suunnittelu ja toteutus olisikin hyvä tehdä 
huolellisesti, sillä valitettavan paljon energiaa menee hukkaan. Esimerkiksi lämmitys-
verkoston oikealla tasapainotuksella voidaan estää tilanne, jossa toisessa huoneessa on 
22 °C lämmintä ja toisessa 20 °C. Huoneessa, jossa on 20 °C lämpötila voi tuntua kyl-
mältä, jolloin menoveden lämpötilaa saatetaan nostaa, jotta huoneen lämpötilaksi saa-
daan 21°C. Tällöin huoneessa jossa on 22 °C, lämpötila nousee n. 23 °C. Näiden kah-
den ”ylimääräisen” asteen ylläpitäminen kuluttaa energiaa, joka voidaan säästää oike-
alla mitoituksella ja tasapainotuksella. Nyrkkisääntönä voidaan ajatella, että kun sisä-
lämpötila muuttuu yhden asteen, energian kulutus muuttuu 5 % samaan suuntaan. Ko-
ko lämmityskautta ajatellen tämä on suhteellisen iso säästö pienellä toimenpiteellä. 
Pitää toki muistaa, ettei liialla lämpötilan laskemisella ole hyviä seurauksia rakennuk-
sen kunnolle ja helposti saadaankin aikaan kosteusvaurioita. Mitä viileämpää sisäilma 
on, sitä suuremmaksi sen suhteellinen kosteus nousee, vaikka absoluuttinen kosteus 
olisi sama.  
 
4 
5 LÄMMÖN TUOTANTO 
 
Rakennuksessa tarvittava lämpö tuotetaan joko rakennuksen omalla kattilalla tai kes-
kitetysti kaukolämpölaitoksessa. 
 
Tavallisimpia lämmöntuotantotapoja ovat 
- kaukolämmitys 
- sähkölämmitys 
- öljylämmitys 
- maakaasu 
- kiinteät polttoaineet (turve, puu, olki). 
 
Näistä yleisimpiä ovat kauko-, sähkö- ja öljylämmitys. Aurinkolämmityksen osuus on 
hyvin vähäinen ja sitä käytetään lähinnä varsinaisen lämmitysjärjestelmän rinnalla. /1, 
s.1./ Aurinkolämmityksen osuus on kuitenkin nousussa tekniikan yleistymisen, tehok-
kuuden kasvamisen ja hintojen laskemisen vuoksi. Lisäksi yleinen mielipide on muut-
tunut uusiutuvia energiamuotoja suosivammaksi. 
 
5.1 Kaukolämpö 
 
Kaukolämpö on yhdessä tai useammassa paikassa tuotettua lämpöä, jota jaetaan erilli-
sellä verkostolla kuluttajille. Vastapainevoimalaitoksessa (yhdistetty lämmön ja säh-
kön tuotanto) tuotetun kaukolämmön energiatehokkuus perustuu siihen, että kauko-
lämmityksessä hyödynnetään muuten hukkaan menevää lämpöenergiaa, jota syntyy 
sähkön tuotannossa. Tällaisen yhteistuotantolaitoksen kokonaishyötysuhde on jopa yli 
90% kun se pelkällä sähköllä olisi n. 40 %. Kaukolämmityksen etuina ovatkin sen 
energiatehokkuus ja edullisuus. Jos tätä lauhdelämpöä ei otettaisi talteen, se ajettaisiin 
esimerkiksi lähimpään vesistöön. Kesäkuukausina ja kun kaukolämmön kulutus on 
pientä, lauhdelämpöä joudutaan väkisinkin pumppaamaan järveen tai mereen, ellei 
sitä käytetä hyödyksi kaukojäähdytyksessä. Yhteistuotantolaitosten lisäksi on olemas-
sa myös erillistuotantolaitoksia, joissa tuotetaan pelkkää lämpöä, mutta niiden hyö-
tysuhde jää alle yhteistuotantolaitoksen. Tällaisia laitoksia käytetään yleensä vain an-
tamaan lisälämpöä kulutushuippujen ajaksi jos yhteistuotantolaitoksen tuottamaa läm-
pöä ei saada riittävästi. Polttoaineena kaukolämmön tuotannossa käytetään maakaa-
sua, kivihiiltä, turvetta, öljyä sekä enenevässä määrin puuta ja muita uusiutuvia ener-
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gianlähteitä. Ensimmäinen kaukolämpöverkko rakennettiin Helsinkiin 1930-luvulla ja 
kunnolla se laajeni 1970-luvun öljykriisin jälkeen. Nykyään kaukolämpöä myydään n. 
230 kunnassa. Kuvassa 1 näkyy Keski-Suomen keskussairaalan osien D1, D2 ja E 
kaukolämmön alajakokeskus lämmönsiirtimineen. /1, s.263; 2, s.8; 3/ 
 
 
KUVA 1. Kaukolämmön alajakokeskus 
 
Kaukolämpöverkosto on suljettu piiri, jossa kiertää kaukolämpövesi. Verkosto koos-
tuu eristetyistä teräsputkista, jotka on kaivettu maan sisään yleensä teiden varsille. 
Kaukolämpöverkostoa voikin olla suurissa kaupungeissa maan alla useita satoja kilo-
metrejä. Kuluttajilla on omat alajakokeskuksensa, joiden lämmönsiirtimet ja automa-
tiikka siirtävät lämpöä tarvittavan määrän rakennuksen lämmitysverkostoon. Kuvassa 
2 on esitetty alajakokeskuksen tärkeimmät komponentit. Kaukolämmössä ei tarvita 
erillistä varaajaa lämpimän käyttöveden kulutushuippujen tasaamiseen, vaan käyttö-
vettä lämmitetään suoraan käyttövesisiirtimellä kulutuksen mukaan. Hyvin säädetyn 
alajakokeskuksen toiminta on hyvin tarkkaa ja vaatii vähän huoltoa tai muita toimen-
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piteitä. Kaukolämpöveden lämpötilaa säädetään tuotantolaitoksella ulkolämpötilan 
mukaan. Kesällä tuloveden lämpötila on noin +80 °C ja talvella kovimpien pakkasten 
aikaan jopa  +120 °C. +120 °C vesi säilyttää nestemäisen olomuotonsa suuren paineen 
ansiosta. Suuri tulo- ja menoveden lämpötilaero mahdollistaa samassa suhteessa pie-
nemmän virtaaman kaukolämpöverkostossa, joka taas merkitsee säästöä pumppujen 
energiankulutuksessa.  
 
 
1. Kaukolämpö tuloputki 
2. Kaukolämpö menoputki 
3. Lämmin käyttövesi 
4. Lämmin käyttövesi kierto 
5. Kylmä vesi 
6. Lämmitysverkosto meno 
7. Lämmitysverkosto paluu 
8. Säätöventtiili lämmitysverkosto 
9. Säätöventtiili käyttövesi 
10. Lämmönsiirrin lämmitysverkosto 
11. Lämmönsiirrin käyttövesi 
12. Ulkolämpötila-anturi 
13. Paisunta-astia 
 
KUVA 2. Kaukolämpö alajakokeskus. / Muokattu 2, s.8/ 
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Kaukolämpövaihdinpaketin käyttöikä on normaalisti n.25 vuotta, jonka jälkeen koko 
alajakokeskus suositellaan vaihtamaan uuteen. Alajakokeskus voi toimia moitteetto-
masti vielä tämän 25 vuoden jälkeenkin, mutta siinä vaiheessa sen teho, säätölaittei-
den toiminta ja kaukolämpöveden jäähtymä ovat yleensä huonontuneet. Jos kauko-
lämpövesi ei jäähdy tarpeeksi kiinteistössä, eli siitä ei oteta mitoitettua tehoa irti,  
kaukolämmön myyjältä tulee ilmoitus, jossa suositellaan alajakokeskuksen tarkasta-
mista. On lämmön myyjän ja ostajan etu, että kaukolämpökeskus on mitoitettu oikeal-
le teholle. Myös lämmönsiirtimissä saattaa tapahtua sisäisiä vuotoja, joissa kaukoläm-
pövettä voi päästä juomaveteen tehden sen usein öljyn makuiseksi. Yleensä kauko-
lämpökeskuksen uusimisen yhteydessä tehdään myös patteriverkoston tasapainotus ja 
patteriventtiilien vaihto, jotta lämmitysjärjestelmän moitteeton toiminta olisi taattua 
myös siltä osalta. Tasapainotukselle suositellaan, että se tehtäisiin jopa 10 vuoden 
välein, mutta varsinkin rivi- ja kerrostaloyhtiöissä se tehdään yleensä harvemmin. /4./ 
 
5.2 Kaukojäähdytys 
 
Kaukojäähdytyksessä käytetään samaa periaatetta kuin kaukolämmössä, eli tuotetaan 
keskitetysti jäähdytysenergiaa kuluttajille. Tämä mahdollistaa paremman energiate-
hokkuuden kuin tilanteessa, jossa jokaisella kuluttajalla olisi oma jäähdytyslaite. Kau-
kojäähdytyksen tuotannossa voidaan hyödyntää myös kaukolämpöä, jota on suurim-
man jäähdytystarpeen aikana yleensä runsaasti käytettävissä. Kaukolämpöä ei kuiten-
kaan voida sellaisenaan käyttää suoraan vaan sen hyödyntäminen edellyttää ns. ab-
sorptiojäähdytystä. Muita kaukojäähdytyksen tuotantomenetelmiä ovat vapaajäähdy-
tys, kompressorijäähdytys sekä lämpöpumput. Menetelmien käyttöä ohjaa kulloinkin 
käytettävissä oleva ja edullisin tapa tuottaa jäähdytystä, koska kaukojäähdytystä tarvi-
taan ympäri vuoden esimerkiksi teollisuuden prosesseissa. /5./ 
 
8 
6 LÄMMÖNJAKOTAVAT 
 
Lämmönjakelun kannalta lämmitysjärjestelmät jaetaan tavanomaisimmin /1, s.1/ 
- vesikiertoisiin järjestelmiin 
- ilmalämmitysjärjestelmiin 
- sähkölämmitysjärjestelmiin 
- matalapaineisiin höyrylämmitysjärjestelmiin 
 
Näistä yleisimpiä ovat sähkö- ja vesilämmitysjärjestelmät. Höyrylämmitysjärjestelmät 
ovat harvinaisia johtuen niiden monimutkaisemmasta rakenteesta. Ilmalämmitysjärjes-
telmiä käytetään enemmän teollisuudessa, missä lämmitystehontarve vaihtelee suures-
ti esimerkiksi ovien avauksen yhteydessä ja ilmanvaihdon ilmavirrat ovat suuria jo 
perusilmanvaihdon kannalta. Mikään lämmitysjärjestelmistä ei ole selkeästi paras, 
vaan kaikilla on omat vahvuutensa ja heikkoutensa. Lämmitysjärjestelmän valintaa 
ohjaakin pitkälti järjestelmältä vaadittavat ominaisuudet ja hinta. Lämmönjakotapaa 
valittaessa on myös huomioitava se, onko lämmityksen käyttötapa jatkuva, jaksottai-
nen vai varaava. Varaava lämmitystapa on esimerkiksi lattialämmitys, jossa paksuun 
lattialaattaan varataan yösähköllä lämpöenergiaa, joka luovutetaan päivän aikana. 
 
Vesikiertoisessa patterijärjestelmässä lämpö tuodaan nimensä mukaisesti veteen sidot-
tuna ja luovutetaan tiloihin huonekohtaisilla lämmönluovuttimilla. Järjestelmän etuna 
on sen yksinkertaisuus ja huollettavuus. Pattereiden säätö ja huolto onnistuu huoneti-
lassa ja tarvittaessa ilman verkoston tyhjennystä esimerkiksi jäädyttämällä patterin 
kytkentäjohdot. Huonoina puolina voidaan ajatella patterin vaikutusta huoneen este-
tiikkaan. Seinällä sijaitseva patteri ei kaikkien mielestä ole siistin näköinen, ja se kerää 
helposti pölyä. Erityistä puhtautta vaativissa tiloissa, kuten sairaalassa, suositellaan 
käytettäväksi helposti puhdistettavia pattereita. Näissä pattereissa pölyn kerääntymistä 
on vähennetty yksinkertaisella rakenteella. /2, s.11./ 
 
Vesikiertoinen patterijärjestelmä voidaan toteuttaa usealla eri tavalla. Yleisin ja käy-
tännöllisin on niin sanottu kaksiputkijärjestelmä, jossa jokaiselle patterille tuodaan 
omat tulo- ja menoputket. Tällaisessa järjestelmässä patterit ovat kytketty rinnan toi-
siinsa nähden. Hieman harvinaisempi ja vanhempi tapa on yksiputkijärjestelmä, jossa 
patterit on kytketty sarjaan. Tällaisessa järjestelmässä patterille tuodaan vain yksi 
lämpöjohto, jonka vedestä osa kulkee patterin läpi ja osa ohittaa sen. Tällaisen järjes-
9 
telmän etuina on sen yksinkertaisuus ja edullisuus. Haittapuolina voidaan pitää patte-
riveden nopeaa jäähtymistä, kun kytketään useita pattereita peräkkäin. Suosituksena 
onkin, että enintään kuusi patteria kytkettäisiin samaan lenkkiin. Kuvassa 3 on esitetty 
kaksiputkijärjestelmän pääosat ja toimintaperiaate. Teräsputkista koostuvan patteri-
verkoston käyttöikä voi olla jopa 50-100 vuotta, jos se on tiivis eikä ilmaa ole päässyt 
sekoittumaan veteen. 
 
 
 
1. Lämmönsiirrin 
2. Kiertopumppu 
3. Sulkuventtiili 
4. Linjasäätöventtiili 
5. Patteriventtiili 
6. Patterin sulkuyhdistäjä 
7. Patteri 
 
KUVA 3. Patteriverkosto, kaksiputkijärjestelmä 
 
Kaukolämpöön kytketyn vesikiertoisen patterilämmitysjärjestelmän tehon säätö tapah-
tuu kuristamalla kaukolämpöveden virtaamista erillisellä kaksitieventtiilillä. Alajako-
keskuksen automatiikka mittaa jatkuvasti ulkoilman lämpötilaa ja sen mukaan joko 
nostaa tai laskee lämmitysverkostoon menevän veden lämpötilaa. Lämpötilan säätö 
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tapahtuu alajakokeskukseen ohjelmoidun säätökäyrän mukaan. Tätä käyrää voidaan 
muuttaa laitteen asetuksista ja siten saadaan jokaisella ulkolämpötilalla riittävästi 
lämmitystehoa. Toinen säätötapa on tehdä lämmitysverkostoon ns. jälkisäätö, jossa 
meno- ja paluuputken väliin asennetaan kolmitieventtiilillä ohjattu ohitusputki. Tätä 
menetelmää käytetään esimerkiksi Keski-Suomen keskussairaalalla eri ilmansuunnilla 
sijaitsevien vyöhykkeiden erilliseen säätöön. Järjestelmän etuna on, ettei koko verkos-
ton menolämpötilaa tarvitse pitää samana, vaan voidaan pyrkiä eri osilla matalimpaan 
mahdolliseen menolämpötilaan, jolla saavutetaan riittävä lämmitysteho. Kuvassa 4 
näkyy jälkisäädössä käytettävät kolmitieventtiilit ja ohitusputki. 
 
 
KUVA 4. Lämmitysverkoston jälkisäätö 
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7 PATTERIVERKOSTON TASAPAINOTUS 
 
Patteriverkoston rakenteesta johtuen, pattereissa kiertävä vesi kulkee pidemmän mat-
kan toisille pattereille kuin toisille. Esimerkiksi yksi patteri voi sijaita lämmönjako-
huoneen vieressä ja toinen useiden kymmenien metrien päässä, jolloin niiden välillä 
voi olla jopa useiden kilopascalien paine-ero. Tämän lisäksi yhden lämmönsiirtimen 
vaikutusalueella voi olla satoja lämmönluovuttimia, joiden kaikkien tulee antaa mitoi-
tettu teho huonetilaan. Tämän takia patteriverkosto tulee tasapainottaa siten, että ve-
dellä on yhtä suuri painehäviö jokaisen lämmönluovuttimen kautta kulkevassa kierto-
piirissä. Tällä varmistetaan se, ettei vesi pääse kiertämään ainoastaan helpoimman 
kiertopiirin kautta jättäen vaikeimman piirin huonetilat kylmäksi.  
 
Tasapainotuksessa on patteriventtiilien lisäksi apuna linjasäätöventtiilit, joita yleensä 
käytetään, kun patteriverkosto on liian suuri tasapainottuakseen pelkillä patteriventtii-
leillä. Linjasäätöventtiilit säädetään kuten patteriventtiilit, eli luodaan ylimääräistä 
painehäviötä tasapainottamaan eri linjat keskenään. Käytännössä omakotitaloa isom-
missa rakennuksissa, joissa lämpöjohtoverkosto jakautuu useaksi eri linjaksi, käyte-
tään linjasäätöventtiilejä. Tämä siksi, että ilman linjasäätöventtiilejä patteriventtiilien 
painehäviö kasvaa liian suureksi. Huonosti säädetyssä järjestelmässä huoneiden välillä 
on suuria lämpötilaeroja, jotka aiheuttavat ylimääräistä energian kulutusta ja huonon-
tavat viihtyisyyttä. Tasapainotuksessa pyritäänkin tilanteeseen, jossa eri huoneiden 
väliset lämpötilaerot olisivat n. ±1 °C. Kuvassa 5 esitetty linjasäätöventtiilien merkin-
nät lämmitysverkoston tasapainotussuunnitelmassa. 
 
 
 
KUVA 5. Linjasäätöventtiilien merkinnät 
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Patteriverkoston tasapainotus alkaa aina sillä, että selvitetään järjestelmän eri patterei-
den tehot, eli kuinka paljon huonetilan lämmittämiseen tarvitaan lämmitystehoa. Pat-
tereiden tehot taas saadaan laskemalla lämmitettävien tilojen lämpöhäviöt. Lämpöhä-
viöihin tulee huomioida rakenteiden lisäksi myös vuotoilman- ja ilmanvaihdon huone-
tilassa tapahtuvan lämmityksen osuus. Kun tiedetään jokaiselle patterille haluttava 
teho ja lämmitysverkoston meno- ja paluuveden lämpötilat, päästään käsiksi patterin 
vesivirtaamaan, joka tarkoittaa patterin läpi mitoitustilanteessa virtaavan veden mää-
rää. Tämän jälkeen voidaan aloittaa itse tasapainotussuunnitelman tekeminen. Uusissa 
rakennuksissa suunnittelija suunnittelee putkireitit piirustuksiin ja tämän jälkeen mi-
toittaa putket. Saneerauskohteessa voidaan käyttää olemassa olevaa verkostoa, jolloin 
putkien kokoja ja reittejä ei välttämättä tarvitse muuttaa, ellei uusia pattereita lisätä tai 
vanhoja linjoja siirretä. Tällöin on tärkeää selvittää nykyisen putkiston kunto, jotta 
saadaan aikaan toimiva tasapainotus. Vanhat putket voivat olla tukkeutuneita tai muu-
ten karstoittuneita, jolloin niiden virtausvastus voi olla merkittävästi suunnitteluarvoa 
suurempi. Tällöin on syytä harkita myös lämpöjohtoputkien uusimista. Mitoituksen 
jälkeen suunnittelija merkitsee jokaisen patterin ja linjasäätöventtiilin esisäätöarvot 
lämpöjohtopiirustuksiin, joista tasapainotuksen suorittajat ne lukevat. Tasapainotuk-
sessa on oleellista varata myös lämpöjohtoverkoston vaikeimmalle piirille hieman 
ylimääräistä painehäviötä. Tämä tapahtuu asettamalla esimerkiksi patteriventtiilille 
noin 3 kPa painehäviötä. Tämä helpottaa verkoston säätämistä, kun myös vaikeim-
massa piirissä on varaa muuttaa painehäviötä suuntaan tai toiseen. Ennen kuin esisää-
töarvot asetetaan patteriventtiileille, tulee verkostosta poistaa ylimääräinen ilma. Ve-
teen sekoittuneen ilman poistamiseksi verkostoon ajetaan täytön jälkeen n. 70 °C vettä 
kiertopumpun käydessä n. 4-7 tunnin ajan. Tämän jälkeen pumppu sammutetaan ja 
olosuhteiden annetaan tasaantua esimerkiksi yön yli. Seuraavana päivänä voidaan il-
mata verkoston patterit ja asettaa esisäätöarvot. Esisäätöarvojen asettamisen jälkeen 
mitataan linjasäätöventtiileiden virtaamat ja tehdään niistä pöytäkirja, jonka suunnitte-
lija tarkastaa. Kun suunnittelija on tarkastanut ja hyväksynyt mittauspöytäkirjan, voi-
daan mitata huonelämpötilat, kun ulkolämpötila on vähemmän kuin -5 °C. Näistä mit-
tauksista toimitetaan myös mittauspöytäkirja suunnittelijalle, jonka hyväksynnän jäl-
keen voidaan asentaa termostaattiosat paikalleen. 
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8 AINEISTO JA MENETELMÄT 
 
Työssä selvitetään rakennuksen alkutilanne ilman mitään muutoksia rakennuksen 
lämmitysjärjestelmään mittaamalla kaikkien niiden huoneiden lämpötilat, joissa on 
lämmityspatteri. Lämpötilamittauksessa lämpötilat otetaan n. 1 m korkeudelta ja mah-
dollisimman keskeltä huonetta. Valaisimien vaikutus pyritään huomioimaan mittaus-
paikan valinnassa siten, ettei valo pääse suoraan paistamaan mittauskohtaan. Huonei-
den lämpöhäviölaskelmat tehdään Excel-pohjaisella taulukolla, joka on tällä hetkellä 
suunnittelutoimistolla käytössä oleva lämpöhäviötaulukko. Taulukkoon syötetään ra-
kennusosien U-arvot ja eri rakenteiden mitat, joiden perusteella taulukko laskee jokai-
sen huoneen lämmitystehontarpeen. Lämpöhäviöiden laskennassa käytettävät U-arvot 
saadaan rakennesuunnittelijan rakennepiirustuksista ja sairaalan omista materiaaleista. 
Varsinainen tasapainotus tehdään MagiCAD® -ohjelmalla, joka on yleisesti LVI-
alalla käytetty suunnitteluohjelma. 
 
8.1 Lämpötilamittaukset 
 
Sairaalahuoneiden lämpötilat mitattiin 9.2.-10.2.2011 aikana ulkolämpötilan ollessa 
molempina päivinä n. -10 °C. Mittauspäivinä sää oli puolipilvinen ja tuuli oli kohta-
lainen. Mittaustulokset on esitelty tarkemmin pohjapiirustuksissa, liitteessä 1. Mitta-
uksissa käytettiin kahta eri lämpötilamittaria, Raytekin valmistamaa Raynger  
-infrapunamittaria (kuva 6) ja Testo 925 -lämpömittaria (kuva 7). Suurin osa mittauk-
sista suoritettiin infrapunamittaria apuna käyttäen, ja Testo 925 -mittaria käytettiin 
satunnaisesti vertailutuloksen saamiseksi ja mittaustulosten luotettavuuden takaami-
seksi. Infrapunamittarin käyttö oli luonnollisesti nopeampaa ja käytännöllisempää, 
koska suuressa osassa huoneista oli potilaita, joita häirittiin niin vähän kuin mahdollis-
ta. Mittausten tarkkuuden maksimoimiseksi mittaukset suoritettiin useasta kohdasta 
tilaa ja näiden keskiarvo kirjattiin ylös. Muutama huone rakennuksesta jäi mittaamatta 
teknisistä syistä, mutta suurin osa tiloista saatiin kartoitettua. Lämpötilamittausten 
yhteydessä tarkasteltiin myös huoneiden sisäistä lämpökuormaa tuottavien laitteiden 
merkitystä huoneen lämpöhäviölaskennalle.  
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KUVA 6. Raytek Raynger /6/ 
 
 
KUVA 7. Testo 925. /Muokattu 7/ 
 
8.2 Mittaustulokset 
 
Kaavioista 1 ja 2 nähdään D1- ja D2-osien kerroslämpötilojen keskiarvot ja niiden 
vaihtelut. Kellarikerroksen pudotus D1-osan lämpötilakeskiarvossa ei ole niin merkit-
tävää, koska siellä on pääosin varasto- ja käytävätiloja. Mittaustuloksista voidaan kui-
tenkin havaita, että D1-osalla keskilämpötilojen vaihtelu on melko voimakasta verrat-
tuna D2-osaan. D1-osalla yksittäisten huoneiden välillä lämpötilat vaihtelivat n. 17 °C 
ja n. 25 °C välillä pysytellen kuitenkin suurimmaksi osaksi 20 °C yläpuolella. D2-
osalla yksittäiset huonelämpötilat lämpötilat vaihtelivat n. 20 °C ja 24 °C välillä, mut-
ta keskiarvoja tarkastellessa voidaan huomata, että vaihtelu oli pienempää kuin D1-
osalla. 
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D1-osalla patteriverkosto on jaettu kahteen eri vyöhykkeeseen, pohjois- ja etelä-
vyöhykkeeseen, joilla on omat lämpötilasäätökäyränsä. D2-osa on omana vyöhykkee-
nään ja oman lämmönsiirtimen takana. Verkoston menoveden lämpötilat on esitetty 
tarkemmin taulukossa 1.  
 
D1-osa
19
19,5
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20,5
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22,5
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KAAVIO 1. D1-osan keskilämpötilat kerroksittain 
 
D2-osa
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KAAVIO 2. D2-osan keskilämpötilat kerroksittain 
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TAULUKKO 1. Menoveden lämpötilat, kun ulkolämpötila -10 °C 
Vyöhyke Lämpötila 
D1-osa etelä 46,8 °C 
D1-osa pohjoinen 47,1°C 
D2-osa 47,8°C 
 
 
8.3 U-arvojen määritys 
 
Rakennusmääräyskokoelman C3-osa määrittelee U-arvon seuraavasti: ”Lämmönlä-
päisykertoimella U tarkoitetaan lämpövirran tiheyttä, joka jatkuvuustilassa läpäisee 
rakennusosan, kun lämpötilaero rakennusosan eri puolilla olevien ilmatilojen välillä 
on yksikön suuruinen. Yksikkönä käytetään W/(m2K).” /8./  U-arvo kertoo siis, kuinka 
monta wattia tehoa siirtyy seinän yli lämpimästä tilasta kylmempään, kun seinän koko 
on 1 m2 ja lämpötilaero on 1 °C. 
 
D2-osan U-arvot saatiin suoraan kyseisen osan Rakennusselitys-niteestä, joka sijaitsi 
sairaalan omissa arkistoissa. Vanha D1-osa oli huomattavasti haastavampi, sillä sai-
raalalla ei ollut kyseiseltä osalta mitään materiaalia. D1-osan suunnitelleella Ramboll 
Oy:llä oli kuitenkin arkistoituna vanhat rakennekuvat. Rakennekuvista selvisi, että 
D1-osan seinät olivat suurimmalta osaltaan tiili-villa-tiili -rakennetta, joten U-arvot 
saatiin laskettua yhdessä rakennesuunnittelijan kanssa. Rakennekuvien tulkinta oli 
ajoittain vaikeaa johtuen 1950–luvun piirustustavoista ja epäselvistä merkinnöistä. 
Rakennekuviin ei esimerkiksi oltu merkitty lainkaan, minkä seinän leikkauspiirustus 
oli kyseessä. Yleisesti U-arvojen määrityksessä on luotettu siihen, että seinien rakenne 
on pysynyt joka kohdalta ennallaan, ja esimerkiksi yläpohjan villatilan paksuutta ei 
mitattu erikseen. Ikkunoiden kohdalla tukeuduttiin ikkunavalmistajien tietoihin, kun 
tiedettiin D-osien ikkunoiden rakenne ja lasien määrä. Rakenteiden U-arvot on esitetty 
taulukossa 2. Vuotoilmakertoimena käytettiin 0,16, jota pienennettiin kääntäen ver-
rannollisesti kerroksissa ylöspäin mentäessä siten, että kaksi ylintä kerrosta ajateltiin 
olevan ylipaineisia ulkoilmaan nähden. Kerroskohtaiset vuotoilmakertoimet on esitet-
ty taulukossa 3. 
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TAULUKKO 2. Rakenteiden U-arvot 
Rakenneosa D1-osa U-arvo D2-osa U-arvo 
Alapohja 0,45 0,25 
Yläpohja 0,37 0,16 
Ulkoseinä 0,7 0,26 
Ikkuna 1,9 1,9 
Ovi 1,9 1,9 
 
 
TAULUKKO 3. Kerroskohtaiset vuotoilmakertoimet 
Kerros Vuotoilmakerroin 
-3 0,16 
-2 0,144 
-1 0,128 
1 0,112 
2 0,096 
3 0,08 
4 0,064 
5 0,048 
6 0,032 
7 0,016 
8 0 
9 0 
 
 
8.4 Lämpöhäviölaskelmat 
 
Lämpöhäviöt laskettiin Excel-ohjelmaan tehdyllä taulukolla. Taulukkoon syötetään U-
arvot, vuotoilmakerroin, huoneen mitat ja tuloilmavirta lämpötiloineen joiden perus-
teella taulukon kaavat laskevat huoneen lämpöhäviön. Huoneiden tuloilmavirrat saa-
tiin rakennuksen ilmanvaihtopiirustuksista ja tuloilman lämpötilana käytettiin +18 °C. 
Kuvassa 7 on esimerkkihuone D1-osalta viidennestä kerroksesta, jonka lämpöhä-
viölaskelmat ja siihen käytetyt kaavat esitetään tarkemmin seuraavassa kappaleessa. 
Lämpöhäviölaskelmissa arvioitiin myös, onko tarpeellista huomioida huoneiden sisäi-
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siä lämpökuormia. Lämpökuormien osalta tultiin tilaajan kanssa siihen johtopäätök-
seen, että niiden huomioiminen on tarpeetonta johtuen lämpökuormien epätasaisuu-
desta päivän aikana. Esimerkiksi tietokoneet ja suurin osa valoista sammutetaan yön 
ajaksi. Osastoja on myös ajoittain suljettuna, jolloin kaikki lämpöä tuottava sähkölait-
teisto on pois päältä. Huoneiden lämpöhäviöt on esitetty tarkemmin liitteessä 1. 
 
8.5 Esimerkkihuone D.05.06 
 
Esimerkkihuoneena toimii tavanomainen potilashuone, joka sijaitsee välikerroksessa, 
eli siinä ei ole ala- eikä yläpohjan kautta tapahtuvaa lämpöhäviötä. 
 
 
KUVA 8. Esimerkkihuone D.05.06 
 
Esimerkkihuoneen ulkoseinien lämpöhäviöt 
 
WmmCm
WtAU SS 347))32(23())6,12()13,39,3((7,0 222 =−−⋅⋅−⋅⋅
°
=∆⋅⋅=Φ  (1) 
 
Ikkunoiden lämpöhäviöt 
 
WmCm
WtAU II 334))32(23()6,12(9,1 22 =−−⋅⋅⋅
°
=∆⋅⋅=Φ   (2) 
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Huoneen vuotoilmavirta 
 
s
l
s
m
h
s
mh
h
s
Vn
q HIV 8,00008,03600
5,591048,0
3600
3
3
.
==
⋅
=
⋅
=  (3) 
 
Vuotoilman lämmittämiseen tarvittava teho 
 
WCCkg
kJ
m
kg
s
ltCq PIIIVIV 53))32(23(12,18,0 3.. =°−−⋅°⋅⋅=∆⋅⋅⋅=Φ ρ  (4) 
 
Tuloilman lämmittämiseen tarvittava teho 
 
WCCkg
kJ
m
kg
s
ltCq PIIIVIV 270)1823(12,145 3 =°−⋅°⋅⋅=∆⋅⋅⋅=Φ ρ  (5) 
 
Huoneen kokonaislämpöhäviö 
 
WWWWWIVIVIS 100427053334347. =+++=Φ+Φ+Φ+Φ=Φ  (6) 
 
Huoneen kokonaislämpöhäviöksi saatiin 1004 W, joten huoneessa sijaitsevan patterin 
tehoksi voidaan mitoittaa 1050 W. Tämä arvo syötetään MagiCAD® -ohjelmaan, joka 
laskee tehon ja annetun lämpötilaeron perusteella patterille virtaaman ja mitoittaa pat-
teriventtiilin esisäätöarvon. Kuvassa 9 esitetään esimerkkihuoneen patterin merkinnät 
ja patteriventtiilin esisäätöarvo, kuten ne lämmitysverkoston tasapainotussuunnitel-
massa ovat. 
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KUVA 9. Esimerkkihuoneen merkinnät 
 
9 TEOREETTINEN TARKASTELU 
 
Patteriverkoston tasapainotus voidaan suorittaa heti, kun tilaaja saa valmiit suunnitel-
mat tasapainotuksesta. Tasapainotus aloitetaan irrottamalla kaikki patteriventtiilien 
termostaatit ja säätämällä termostaatin rungosta esisäätörengas suunnitelmien osoitta-
maan asentoon. Tämän jälkeen termostaatti jätetään irti rungosta siihen asti kunnes 
huonelämpötilat on mitattu. Huonelämpötilojen mittauksia tehtäessä on ulkolämpöti-
lan oltava alle -5 °C. Patteriventtiilien lisäksi on muistettava säätää linjasäätöventtiilit 
suunnitelmien mukaisiin esisäätöarvoihin. Kun kaikki esisäätöarvot on asetettu, voi-
daan suorittaa virtausmittaukset linjasäätöventtiileiden mittayhteistä ja verrata niitä 
suunnitelmien virtaamiin. Tässä tilanteessa on tärkeää varmistua, ettei yhdessäkään 
patteriventtiilissä ole termostaattia kiinni, koska se häiritsee mittausta ja vääristää tu-
loksia. Jos virtausmittauksissa todetaan virtaamien olevan suunnitelmien mukaiset, 
voidaan todeta tasapainotuksen onnistuneen ainakin teoriassa. Jos huonelämpötilat 
ovat tasaiset eri puolilla rakennusta, on tasapainotus onnistunut myös käytännössä. 
Lämmitysverkoston menoveden säätökäyrää voidaan hakea kohdalleen ensimmäisten 
talvien aikana, jolloin saadaan sisälämpötila asetettua halutulle tasolle. Kun verkosto 
säädetään kerralla kohdalleen, voidaan huoletta antaa asetusten olla ja antaa automa-
tiikan huolehtia lämmön riittävyydestä. 
 
Kun rakennuksen patteriverkoston tasapainotus on suoritettu, voidaan työntekijöillä 
teettää kysely, jossa selvitetään, kokevatko he työympäristönsä viihtyvyyden kohon-
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neen vai onko menty jopa huonompaan suuntaan. Kysely on tehtävä riittävän laajalla 
otannalla, jotta ns. lumevaikutus saadaan eliminoitua. Riittävän laaja kysely myös 
tasoittaa henkilöiden väliset erot esimerkiksi viihtyisäksi koetun operatiivisen lämpöti-
lan suhteen. Tilanteesta riippumatta on todettu, että vähintään 5% samassa tilassa ja 
samoissa olosuhteissa olevista henkilöistä kokee olosuhteet epämiellyttävinä. Tämä 
täytyy myös ottaa huomioon viihtyvyyskyselyä laadittaessa ja sen tuloksia analysoita-
essa. Voitaneen todeta, että teoriassa on mahdotonta saavuttaa tilanne, jossa kaikki 
ovat tyytyväisiä olosuhteisiin. 
 
Rakennuksen veto-ongelman yksi suurimpia syitä on alimmasta kerroksesta ylimpään 
ulottuvat hissikuilut, jotka aiheuttavat voimakkaan savupiippuilmiön. Hissikuiluun 
johtavien hissiovien tiiveyteen ei juuri voida vaikuttaa, mutta voitaisiin ajatella muu-
tamia rakenteellisia muutoksia muualle rakennukseen. Rakennuksen alimmat kerrok-
set ovat voimakkaasti alipaineisia, ja tämän hillitsemiseksi pitäisi kerrosten välistä 
tiiveyttä parantaa esimerkiksi lisäämällä väliovia ja osastoimalla kerrokset nykyistä 
paremmin. Myös kerrosten välisten läpivientien tarkastus ja tarvittaessa tiivistys vä-
hentäisi ilman kulkua kerrosten välillä. Yhtenä vaihtoehtona on ajateltu jopa omaa 
tuloilmakonetta alimpiin kerroksiin. Tällä koneella tuotettaisiin ylipainetta kompen-
soimaan alipainetta. Näin voitaisiin vähentää kylmän ilman pääsyä rakennukseen ra-
kenteiden kautta hallitsemattomana vuotoilmana. Ongelmana tässä ratkaisussa on ko-
neen mitoittaminen ja säätäminen niin, että se ei tekisi rakennuksesta liian ylipaineis-
ta. Tällöin lämmin ja kostea sisäilma pääsisi kylmiin rakenteisiin, joihin kosteus alkai-
si tiivistyä. Tästä seuraisi ennen pitkää kosteusvaurio ja mahdollisesti homekasvustoa. 
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10 POHDINTA 
 
Työn tavoitteena oli tehdä Keski-Suomen sairaanhoitopiirille patteriverkoston tasa-
painotussuunnitelma. Suunnitelman teossa ja siihen liittyvissä lämpöhäviölaskelmissa 
onnistuttiin hyvin ja esimerkiksi vanhan rakennuksen U-arvojen selvityksessä saatiin 
korvaamatonta apua rakennesuunnittelijalta. Lämpöhäviölaskelmia tehdessä täytyi 
muistaa se, että kukaan ei tiedä varmaksi, mitä rakennuksen seinän sisällä todellisuu-
dessa on johtuen rakennuksen iästä. Lämpöhäviölaskelmissa onkin oletettu seinära-
kenteiden pysyneen ennallaan ikkunoita lukuun ottamatta. Vanhojen rakennekuvien 
tarkastelu osoittautui välillä hyvin työlääksi johtuen niiden epäselvistä ja puutteellisis-
ta merkinnöistä. Tässä suureksi avuksi osoittautui Ramboll Oy:n rakennesuunnittelija, 
jonka kanssa yhteistyössä selvitettiin eri rakenteiden U-arvoja. 
 
Työn alkuvaiheessa oli ajatuksena tehdä tasapainotussuunnitelman lisäksi myös itse 
tasapainotustyö ja siihen liittyvä tyytyväisyyskysely. Kuitenkin työn valmistumisen 
venyttyä kevääseen ne jouduttiin jättämään pois, koska aika ei olisi riittänyt. Tasapai-
notuksen suorittaminen olisi voinut tehdä kesälläkin, mutta huonelämpötilojen mittaus 
sekä kysely olisi pitänyt tehdä talvella, jolloin ulkolämpötila on alempi kuin -5 °C. 
Työssä ei siis saatu suoraa tulosta sille, onnistuuko tasapainotus, mutta tulevaa tasa-
painotusta ja sen jälkeistä tilannetta tutkittiin teoriatasolla. 
 
Työn tuloksena toimeksiantaja saa valmiit suunnitelmat ja kattavan selvityksen lähtö-
tilanteesta lämpötiloineen. Suunnitelmien perusteella toimeksiantaja voi teettää tasa-
painotuksen ja siten parantaa rakennuksen olosuhteita ja lämmitysverkoston toimintaa. 
Tasapainotustyö ei itsessään ole vaikeata eikä se vie useammalta työntekijältä kauan 
aikaa, joten tasapainotuksella saadaan helposti tuotua rakennuksen toiminta nykynor-
mien tasolle pienellä investoinnilla. Tasapainotus olisi hyvä tehdä myös yleisten suo-
situsten mukaan, sillä tasapainotus suositellaan tehtäväksi 10 vuoden välein ja D-
osalla edellisestä tasapainotuksesta on jo 15 vuotta. 
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